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1. JUSTIFICACION 
 
El azul de metileno es un colorante que tiene un amplio uso en la industria, como 
tintes para el cabello, forma parte de colorantes para papel, algodones, lanas y 
pieles de animales. De este colorante, se ha determinado que en materia sanitaria la 
exposición a elevadas concentraciones causa aumento del ritmo cardiaco, vómitos, 
mareos, la cianosis y la necrosis de tejido expuesto, además la mayor parte de los 
colorantes son mutágenos y/o cancerígenos lo que convierte a este tipo de 
compuestos en un problema de salud pública, en este sentido, este trabajo presenta 
una alternativa para la degradación usando como molécula modelo al cloruro de 
metiltionina comúnmente conocida como Azul de metileno, el estudio de esta 
molécula puede extenderse en buena medida a compuestos que contienen grupos 
azo como fertilizantes y plaguicidas entre otros [1], ya que es este grupo el que 
genera el mayor grado de toxicidad.  
La coloración que presentan las aguas residuales es un indicador de la 
contaminación de la misma a causa de azocompuestos tales como las tintas (Azul 
de metileno, Rojo Congo, Naranja de metileno, etc), la coloración es notoria incluso 
con una concentración de 0,5 ppm en el medio acuoso, por lo que la descarga de 
estas aguas residuales en el ecosistema es una fuente dramática de contaminación 
y perturbación de la vida acuática impidiendo el paso de luz para que se realicen los 
procesos microbiológicos necesarios para el equilibrio del ecosistema [2]. Como una 
medida de protección al medio ambiente se ha promulgado la resolución 0631 de 
2015, que tiene por objetivo regular la concentración de contaminantes en 
vertimientos [3]. 
Con el fin de tratar los diferentes efluentes que se han visto afectados por la 
coloración de sus aguas, se han hecho uso de varios procesos de tipo fisicoquímicos, 
por ejemplo, la floculación, oxidación química, fotoquímica, ozonización, filtración, 
intercambio iónico, irradiación y adsorción por carbón activado, entre muchos otros 
ejemplos [4]. A pesar de que se han obtenido resultados considerablemente 
satisfactorios en la medida en que se ha logrado disminuir los factores de 
contaminación en aguas contaminadas, estos procesos se han visto limitados por su 
costo exorbitante y la eliminación incompleta del contaminante a tratar, que 
conlleva en muchos casos a la generación de lodos [5].  Otro tipo de proceso que se 
ha evaluado es el biológico, y aunque ha ofrecido una buena remoción, no se ha 
investigado lo suficiente al punto que no se ha establecido la completa remoción del 
colorante [6]. 
Lo expuesto anteriormente hace evidente la necesidad del tratamiento de aguas 
contaminadas antes de la disposición al entorno. En este sentido, los métodos 
convencionales para la eliminación del color que no implican la degradación de la 
molécula, son la oxidación biológica y la precipitación química [7].  
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En las dos últimas décadas se han propuesto procesos de reducción y oxidación 
mediados por fotocatalizadores como el TiO2, óxido de Zinc (ZnO), oxido férrico 
(Fe2O3) y oxido de aluminio (Al2O3) [8]. Estos procesos son eficientes en la medida 
en que se compruebe que la reducción u oxidación no conduce a la creación de 
productos intermedios con mayor grado de toxicidad que la generada por el mismo 
colorante. Por esta razón es importante hacer un seguimiento a los productos de 
reacción mediante análisis por espectrometría infrarroja (IR). Dentro de las 
investigaciones enmarcadas en propuesta de materiales fotocatalíticos para ser 
usados en el tratamiento de aguas residuales están sistemas CdS/TiO2 o TiO2 
impregnado con tierras raras o metales preciosos como Pt, Au o Rh. En estos casos, 
el material podría recombinarse o reaccionar con otras especies adsorbidas sobre el 
semiconductor [9]. Cuando reacciona con una molécula de agua en presencia de un 
oxidante, como el oxígeno disuelto, se forma un radical oxhidrilo OH que será capaz 
de oxidar algunas moléculas orgánicas presentes en el azul de metileno. El problema 
que se puede generar con este tipo de proceso es el costo tanto del material como 
de los reactores, puesto que estos necesitan radiación UV para la activación del 
fotocatalizador. Además, como las propiedades del mismo son limitadas por factores 
tales como intensidad luminosa. 
La radiación solar es una alternativa interesante como activador del fotocatalizador 
al ser este un recurso continuo que en este planeta se manifiesta con mayor 
intensidad y durante largos periodos en el año en las regiones geográficas cercanas 
al ecuador. Esto permitiría llevar un proceso de decoloración antes de que lleguen a 
los efluentes. Por otra parte, la radiación solar por ser altamente energética permite 
disminuir el tiempo de reacción de la decoloración del AM a diferencia de la luz 
ultravioleta. Este trabajo pretende establecer metodología de fotocatálisis con luz 
visible, usando compuestos tipo perovskita de composición: Sr1-xDyxZrTiO3, en donde 
x representa la concentración de disprosio en la estructura y que en este estudio 
toma valores de 3,6, 9 y 12% [25]. 
Este trabajo abordará un problema actual, toda vez que se experimentará con un 
nuevo catalizador basado en titanio, nanoestructurado y no laminar como el dióxido 
de titanio, razón que podría potenciar la actividad fotocatalítica frente a la reacción 
de decoloración de contaminantes en aguas. Los materiales han sido sintetizados 
por la Dra Delgado N, utilizando el método citrato, considerado como un método 
amigable con el medioambiente. 
 
 
 
 
   
10 
 
2. ESTADO DEL ARTE  
 
Durante más de cinco décadas los estudios sobre decoloración y degradación de 
colorantes en aguas residuales se ha realizado por medio de procesos 
fotoquímicos haciendo uso de las propiedades favorables en actividad fotocatálitica 
que ha presentado el TiO2, en este proceso fotocatalítico el dióxido de titanio se ha 
activado mediante la incidencia de luz ultravioleta (UV), con una longitud de onda 
entre  220 y 390 nm [10],  y aunque son diversos los artículos que abordan el 
tema, se considera que el problema de la degradación y decoloración  aún no se 
ha resuelto, pues se espera que la longitud de onda que logre activar al catalizador 
en este proceso sea la luz visible, ya que esto supondría  una  considerable 
reducción  en  los  costos  de  operación.  En este sentido, en los últimos cinco 
años, se han realizado incursiones en la modificación sobre la superficie del 
catalizador o sus propiedades de adsorción, algunas de las modificaciones 
exploradas en el TiO2 ha sido la impregnación de metales nobles, dopaje con 
algunos metales de transición como son la plata (Ag), oro (Au), paladio (Pd) y 
platino (Pt), y finalmente la fotosensibilización de compuestos [11]. Se ha 
determinado que los metales nobles hacen que disminuya la recombinación de 
pares electrón-hueco, y que mediante la fotosensibilización los   metales   de   
transición extienden el rango de activación del fotocatalizador hacia la luz visible 
[11]. 
Lachheb et al. empleando el TiO2 como fotocatalizador sensibilizado con luz 
ultravioleta reportan la degradación total de soluciones acuosas de azul de metileno 
con concentraciones entre 5 a 30 ppm de rojo congo, alizarin S, naranja G, y rojo 
de metilo por y   luz   ultravioleta, en   todos   los   casos   ellos observaron la 
transformación de la parte orgánica de las moléculas colorantes en CO2, y el azufre 
ligado a su estructura se eliminó como sulfato pero el nitrógeno se transformó 
en un nitrato [12]. 
Sung Yeon et al estudiaron la degradación de una solución acuosa de azul de 
metileno en 6 horas de iluminación con luz UV usando un catalizador 
nanoparticulado de TiO2 preparado a partir de TiCl4 el cual tuvo más activación 
que un TiO2 comercial [13]. 
Finalmente, Pérez et al reportaron la degradación hasta el 90% de azul de metileno 
(AM) en 30 min de radiación mediante el proceso foto-fenton con energía solar, 
utilizando Fe (II) y el TiO2 como catalizador, en este proceso se generó una 
degradación tan rápida que no fue posible seguirla terminando con el colorante 
por completo en 15 min de irradiación con luz UV [14]. 
Como ejemplos de los diferentes trabajos que se han publicado demostrando la 
aplicación y los resultados de esta técnica, se puede mencionar a Urkiaga y demás, 
ellos aplicaron los PAOX (Procesos Avanzados de Oxidación) para tratar los 
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efluentes provenientes del sector industrial [15]. De igual manera, Erick Bandala 
implementó la fotocatálisis solar para degradar desechos de laboratorios 
obteniendo buenos resultados [16]. 
En cuanto a los materiales tipo perovskita se sabe que cuando ellos contienen 
cationes lantánidos dentro de su estructura, se potencian sus propiedades ópticas 
tales como fotoluminiscencia y absorción de radiación [17]. Existen estudios que 
asocian propiedades ópticas y características cristalinas con la actividad 
fotocatalítica [18]. Las características expuestas anteriormente permiten soportar 
la propuesta para la implementación de una reacción fotocatalítica utilizando 
perovskitas con estequiometria SrDyZrTiO3, reacción que pueda ser el modelo de 
estudio posterior de aguas residuales o de efluentes acuíferos contaminada con 
colorantes no solo como el azul de metileno sino con moléculas basadas en grupos 
azoicos. 
En este trabajo la decoloración y degradación del azul de metileno se estudió 
utilizando un fotocatalizador estructurado tipo perovskita que fue activado por medio 
de una luz visible a 406 nm y ultravioleta a 380nm. Este trabajo pretende ser una 
alternativa ambiental, siendo atractivo debido a que el material propuesto como 
catalizador presenta mayor estabilidad estructural, comparado con otros 
catalizadores como el dioxido de titanio (TiO2), oxido de aluminio (Al2O3), oxido 
férrico (Fe2O3) y óxido de zinc (ZnO). El interés de analizar este colorante en 
especial, está relacionada con su composición basada en grupos azoicos y su 
compleja estructura, factores que conducen a dificultades en la eliminación del 
colorante con los tratamientos convencionales como la filtración, intercambio iónico, 
irradiación y adsorción por carbón activado, razón por la cual la fotoquímica y la 
oxidación son los procesos más  recomendados  y  en  especial  en  donde  el  
agente  catalizador  es  esté basado en dióxido de titanio (TiO2) [19].  
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3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
• Evaluar la decoloración azul de metileno presente en agua, mediante la 
fotocatálisis asistida por las perovskitas SrDyZrTiO3 irradiadas con luz visible y 
ultravioleta. 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
• Establecer un procedimiento para el análisis de la decoloración y degradación 
del colorante mediante espectrometría UV-VIS, en aguas contaminadas. 
 
• Desarrollar una metodología para la degradación del azul de metileno presente 
en agua, utilizando titanozirconatos de estroncio dopado con disprosio 
utilizando radiación visible de longitud de onda 406nm. 
 
• Proponer una metodología para el tratamiento de aguas residuales 
contaminadas con colorantes tipo azul de metileno. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
4.1 AZUL DE METILENO 
 
El azul de metileno es un colorante que se presenta en polvo cristalino, 
generalmente se da en color verde oscuro. Es de carácter inodoro y tiene alta 
estabilidad en el aire, cuando se disuelve en agua o alcohol, tiñe la solución de 
color azul. Se disuelve fácilmente en el agua y también en cloroformo; es poco o 
menos soluble en alcohol. Se usa para fabricar agentes antipalúdicos y es 
empleado para el teñido directo, para embellecer tintes amortiguados como el azul 
de alizarina, el índigo y el palo Campeche. Además, se emplea en el 
estampado y tinte de la seda algodón de diferentes tonos de color [20]. 
Los colorantes azoicos, como el azul de metileno, se utilizan en grandes cantidades 
en las industrias textil y alimentaria, por lo tanto, no hay plantas de tratamiento que 
puedan remover en un porcentaje considerable estos colorantes, por tal razón se 
vierten sin poderse tratar [21]. Ese vertido produce una intensa coloración que tiene 
un fuerte impacto ambiental, no solo por su contaminación visual sino también por 
su toxicidad. De ahí la relevancia de su tratamiento y eliminación de las aguas 
previas al vertido de las industrias, buscando su decoloración y si es posible, su 
completa mineralización. 
4.2 SEMICONDUCTORES 
 
Los semiconductores materiales que se comportan como conductores cuando los 
fotones actúan en su superficie provocando movilidad electrónica de la banda de 
valencia a la banda de conducción de mayor interés en el proceso de fotocatálisis 
son en su mayoría sólidos donde los átomos por lo general se disponen según una 
red tipo diamante con simetría cubica. El solapamiento de los orbitales atómicos, 
no solamente afecta a los orbitales más cercanos, sino que se extienden por toda 
la red creando una serie de estados sin ubicación muy próximos entre sí. La 
construcción para la configuración electrónica en un semiconductor se esquematiza 
en la figura 1, en donde se muestran los orbitales moleculares que se originan por 
el solapamiento de los orbitales de dos átomos, de esta manera se muestran 
cadenas de 4, 6 y n átomos, finalmente se muestra como la densidad de los estados 
energéticos crea las bandas energéticas. Entre estas bandas, existen intervalos 
energéticos en los cuales se pueden definir estados electrónicos “permitidos”; y 
ubicaciones o “bandas de energía prohibidas” o gap. Las bandas que limitan el gap 
de interés son la banda de valencia (BV), que contiene la menor cantidad de 
energía, y la banda de conducción (BC), que contiene la mayor cantidad de energía. 
Ambas bandas surgen del solapamiento de los niveles atómicos de los electrones 
de valencia [22].  
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Figura 1 Bandas electrónicas resultantes del enlace entre átomos idénticos [22]. 
4.3 DIOXIDO DE TITANIO 
 
El TiO2 es el semiconductor más usado en el proceso de fotocatálisis, debido a que 
es química y biológicamente inerte, no es toxico, es estable a corrosión fotoquímica 
y química, es abundante, económico, y además posee un gap de energía de 3.2 
eV que puede ser excitado con luz UV de λ < 387 nm. 
El TiO2 se encuentra en tres formas cristalinas: brookita, rutilo y anatasa, siendo 
los dos últimos los más efectivos en tratamientos de aguas residuales [23]. La 
anatasa es termodinámicamente menos estable que el rutilo, sin embargo, posee 
mayor área superficial de sitios activos para la adsorción y la catálisis. El gap de 
energía en la anatasa es de 3.2 y en el rutilo es de 3.0 eV, no obstante los procesos 
oxidativos son similares. 
Para que los resultados obtenidos en diferentes investigaciones sean 
reproducibles, muchos investigadores han seleccionado una fuente particular de 
TiO2 (el cual es reconocido por su alta actividad fotocatalítica, el dióxido de titanio 
Degussa P-25), lo que hace que sea el material más usado en aplicaciones 
fotocataliticas ambientales [23]. El producto es una mezcla de las fases cristalinas 
anatasa: rutilo en proporción 80:20 en un 99,5% de pureza, posee un área 
superficial de 50 ± 15 nm2 y un diámetro promedio de 21 nm. En solución se 
encuentra típicamente en agregados primarios de 0,1 µm de diámetro. Las 
posiciones de las bandas de valencia y de conducción han sido calculadas en +2.9 
y -0.3 V, respectivamente, a pH = 0. 
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Con la absorción de un fotón de longitud de energía mayor que el Egap (3.2 eV) un 
electrón de la banda de Valencia es promovido a la banda de conducción, 
generándose un hueco en la primera. 
TiO2 + hν         ebc + h+ bv   
Tanto el electrón promovido como el hueco pueden participar en reacciones redox 
con diversas especies químicas debido a que el hueco es fuertemente oxidante y 
el electrón de la banda de conducción es moderadamente reductor [24]. 
4.4 PEROVSKITA SrTiZrO 
 
En general las perovskitas son óxidos metálicos con formula general ABO3 donde 
A es un ion grande de un metal de los bloques s, d o f de la tabla periódica y B es 
un catión pequeño de un metal de transición [25]. En la estructura tipo perovskita 
los iones B ocupan posiciones octaédricas y aparecen rodeados por 6 aniones de 
oxigeno; luego, la celda unitaria se construye a partir de estos octaedros (BO6/2) 
conectados a través de uniones B-O-B; el sitio A se localiza en la cavidad que se 
forma como consecuencia del “apilamiento” de 8 octaedros; la estructura ideal tipo 
perovskita es cubica (grupo espacial Pm3m(Oh)) y en ella el ion A tiene número 
de coordinación 12 mientras que el catión B tiene número de coordinación 6; el 
ion O2
  tiene número de coordinación 8 (figura 2).  
 
  
 
𝑡 =  
𝑟𝑎 + 𝑟𝑜
2 (𝑟𝑏 + 𝑟𝑜)
 
 
 
 
 
Si los radios iónicos son Ra, Rb y Ro, para formar una estructura de cristal de 
perovskita AB O, el factor de tolerancia debe estar dentro del rango de 0 ,8 a 1,0 
y rA >0.090 nm, rB>0.051 nm; debido a esto un gran número de elementos pueden 
formar perovskitas ideales o modificadas en función del factor de tolerancia t. 
Este material ha sido suministrado por la Dra Pilar Delgado Niño quien lo ha 
sintetizado por el método citrato, método que ha propiciado la formación de tamaño 
de cristalitos del orden de los 12 nm y además un alto grado de cristalinidad y 
Figura 2 Estructura de SrTi0.9Zr0.1O3 y el factor de tolerancia [25]. 
   
16 
 
homogeneidad en el grano que es del orden de 100nm con áreas superficiales de 
5,3 (m2/g) otro resultado arrojado por su investigación en el proyecto que lleva en 
curso es el presentado en la figura 3 en donde se ven los difractogramas,  que 
muestran la incidencia de la concentración de disprosio, es así como a medida que 
se adiciona Dy el difractograma se desplaza a la derecha como se observa en la 
figura 3. La correlación de los estudios cristalográficos y morfológicos que realizó 
la Dra Delgado, han permitido presentar el modelo estructura cúbico centrado en 
el cuerpo y que se presenta en la figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el caso del sistema SDZT, el estroncio ocupa el sitio A en la estructura, 
compartido en un porcentaje variable de átomos de disprosio, el titanio ocupa los 
sitios B compartidos con átomos de circonio en una proporción de 10%. 
Figura 3 Diagramas de difracción de los compuestos Sr1–xDy2x/3Zr0,1Ti0,9O3 
(SDZT) [25] 
Figura 4 Espectro de fotoluminiscencia (FL) de los sólidos SDZT con fuente de 
excitación de longitud de onda de 405 nm ("soporte de la procedencia de la 
muestra") [25]. 
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Otra característica encontrada en estos materiales se relaciona con la respuesta 
óptica frente a la incidencia de luz en el material, relacionadas con la absorción y 
emisión de luz como se presenta en la figura 4, resultado de los análisis previos al 
material [25].  
4.5 ESPECTROFOTOMETRO ULTRAVIOLETA-VISIBLE 
 
El espectrofotómetro UV-Vis es un instrumento que permite medir la intensidad de 
luz que pasa a través de una muestra (I), y la compara con la intensidad de luz 
antes de pasar a través de la muestra (Io). La relación I/Io se llama transmitancia, y 
se expresa habitualmente como un porcentaje (%T). La absorbancia (A) se basa 
en la transmisión: A= -Log (%T) 
Específicamente, el espectrofotometro UV-VIS 2700 marca Shimadzu, que se 
utilizó en los ensayos, posee una red de difracción de luz espuria extremadamente 
baja capaz de reducir el ruido de fondo, y el ruido de disparo óptico en tiempos de 
integración extendidos. Además, tiene incorporado una esfera de integración 
equipada con dos detectores, con los cuales se obtienen mediciones en el rango 
de 220-1400 nm. Tiene un sistema fotométrico de doble haz, un monocromador 
doble, una lampara de deuterio y de halógeno de 50W, pesa 23 Kg y opera en un 
rango de temperatura entre 15 y 35°C [26]. 
 
Figura 5 Funcionamiento del Espectrofotometro UV-Vis. 
Las muestras para espectrofotometría UV-Vis suelen ser liquidas. Las muestras 
suelen ser colocadas en una célula transparente, conocida como cubeta o celda. 
Las cubetas suelen ser rectangulares, con una anchura interior de 1 cm. Las 
mejores cubetas están hechas con cuarzo de alta calidad. El cristal y la mayoría de 
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los plásticos absorben en el UV, lo que limita su utilidad para longitudes de onda 
visibles [27]. 
4.6 ESPECTROMETRIA DE INFRARROJO 
 
La espectrometría en infrarrojo (espectroscopia IF) tiene un amplio rango de aplicación, 
esta técnica se basa en la excitación de una molécula con fotones a longitudes de onda de 
700nm a 2000nm afectando los modos de vibración de los enlaces entre átomos desde su 
nivel fundamenta. Cada especie, según las características de sus enlaces, absorberá 
radiación de una o varias longitudes de onda específicas, por lo que podrá ser identificada 
[26]. Una vibración solo es activa en el infrarrojo si se produce una modificación en el 
momento dipolar del enlace, de este modo moléculas inactivas en infrarrojo son aquellas 
que presentan momento dipolar igual a cero como (O2, N2, Cl2, etc.) [27]. De este modo la 
determinación de la frecuencia a la que los distintos grupos funcionales presentan bandas 
de absorción en el infrarrojo permite la identificación de especies químicas [26]. 
 
Los espectros infrarrojos se obtuvieron por acumulación de 40 barridos con una resolución 
de 4 cm-1 llevados a cabo en un espectrómetro PIKE.  
 
 
 
4.7 METODOS BIOLOGICOS PARA LA DEGRADACION DEL AZUL DE 
METILENO 
 
Los procesos de tipo biotecnológico, los cuales buscan la decoloración de 
efluentes de tipo industrial, tienen como objetivo remover un amplio número de 
colorantes, igualmente busca obtener un porcentaje elevado de degradación y 
también de decoloración. Factores como el pH, temperatura y oxigeno disponible 
en el lugar, influyen de gran manera en la decoloración de las aguas de tipo 
residual, ya que, dependiendo las condiciones, las moléculas se descomponen en 
varios compuestos de poco peso molecular. Existen procesos como la 
biotransformacion de tipo aerobia o anaerobia [28]. Los tratamientos más usados 
se pueden mencionar como aquellos en los que se utilizan hongos, bacterias y 
tratamientos por bisorcion, esto se debe a la alta tasa metabólica y la rápida 
reproducción de los organismos que son utilizados para la implementación de 
estos métodos [29, 30]. 
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4.8 PROCESOS ELECTROQUIMICOS PARA DEGRADACION DEL AZUL DE 
METILENO 
4.8.1 FOTOCATALISIS 
  
Es una reacción fotoquímica, donde es necesaria la absorción de luz para acelerar 
la reacción de degradación, utilizando un catalizador. La velocidad de reacción 
depende de la capacidad del catalizador de crear pares electrón-hueco los cuales 
generan radicales libres [31]. Los procesos fotoquímicos en los cuales se utiliza luz 
solar son denominados procesos de oxidación avanzada, y se han aplicado con 
mucho éxito en el tratamiento de los efluentes con diferentes problemáticas, como 
la elevada carga orgánica o la presencia de compuestos tóxicos y no 
biodegradables [32].  
4.8.1.1 FOTOCATALISIS HETEROGENEA 
 
La fotocatálisis heterogénea es un proceso que funciona con energía aportada por 
varias longitudes de onda, está basada en la adsorción directa o indirecta de 
energía la cual es capaz de excitar un sólido, a tal punto que se comporta como 
conductor, en este solido se desarrollan reacciones de óxido-reducción, en donde 
se generan radicales libres que reaccionan fácilmente, por lo tanto reacciona 
con las especies que están cercanos a estos, rompiendo el enlace más débil de 
la molécula y reduciendo u oxidándolos hasta convertirlos en especies menos 
complejas sin que el catalizador sufra cambios químicos [33]. 
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4.8.2 PROCESOS ELECTROQUIMICO DE OXIDACION AVANZADA 
 
Se basa en electrolisis de tipo indirecta, el compuesto se elimina mediante especies 
como radicales OH, u oxidantes electroquímicos como el H2O2. Se clasifican en: 
oxidación anódica, electro generación de oxidantes, Electro y foto electro Fenton, 
peroxi y fotoperoxicoagulación. Estos procesos usan energía eléctrica para romper 
los enlaces de las moléculas. Son procesos avanzados de oxidación, ya que los 
electrones son transferidos al compuesto orgánico a través de radicales hidroxilo. 
La ventaja de estos procesos es prevenir la introducción de reactivos en la 
disolución. En años recientes, se ha estudiado el tratamiento de efluentes de tipo 
industrial, ya que es un procedimiento muy atractivo para solucionar problemas de 
tipo ambiental [34]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 Degradacion del azul de metileno [1]. 
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5. METODOLOGIA 
 
5.1 IMPLEMENTACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN PARA EL 
ANÁLISIS POR ULTRA VIOLETA Y VISIBLE. 
 
La curva de calibración, es la herramienta fundamental de comparación en 
procedimientos de cuantificación, en este caso se estableció para comparar la 
absorbancia a la longitud de onda propia del azul de metileno usando 
espectrometría de Ultra violeta y visible (UV.Vis). En primer lugar es necesario 
conocer cuál o cuáles son los valores de longitud de onda en los que el azul de 
metileno presenta la máxima absorción, ya que sobre este valor se focalizará la 
lectura de absorción, de tal manera que la absorción se relaciona con la 
concentración de absorbente, en este caso el azul de metileno (Gráfica 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 1: Espectro de absorbancia del azul de metileno, específicamente la 
absorción de la longitud de onda a 667.5nm 
 
 Para definir el rango para el cual se presenta la absorción, se ilumina una solución 
de 30 ppm de azul de metileno en agua con luz a diferentes longitudes de onda en 
un rango comprendido entre 200nm y 800 nm utilizando el espectrómetro UV-2600 
marca Shimadzu, de esta manera se determinó que la máxima absorbancia se 
presenta para la longitud de onda de 667,5nm como se muestra en la gráfica 1. Para 
la elaboración de la curva de calibración se prepararon 13 soluciones generadas 
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por medio de la dilución de un volumen conocido de la solución de 30 ppm, la 
concentración de azul de metileno se manejó en un rango de 1.6 ppm a 30 ppm y 
las disoluciones fueron medidas como estándares en el programa de cuantificación 
del espectrómetro, el resultado gráfico se presenta en la gráfica 2.  
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Grafica 2: Curva de calibración conformada por los trece puntos diferentes en 
concentraciones de 1.5 ppm a 30 ppm.  
Para la conformación de la curva de calibración los datos se ajustaron con una 
función de segundo orden con n= 1.8 y un coeficiente de correlación R= 0.9882, la 
desviación estándar de los puntos es de 0.3 ppm. De esta correlación se pudieron 
considerar todos los 13 puntos de concentración como representativos en la relación 
de absorbancia y concentración de azul de metileno. Finalmente, para validar la 
curva los estándares fueron medidos como muestras problema y los resultados se 
presentan en la tabla 1, en donde se puede comprobar que las concentraciones 
corresponden a los valores esperados en el rango de 1.5 ppm a 30 ppm, el valor 
máximo en concentración ubicado en la curva fue de 31 ppm. 
MUESTRA C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 
CONCENTRACION 
 0.1 ppm 1.6 
 
2.5 
 
3.1 
 
6.2 
 
7.8 
 
9.2 
 
12.3 
 
15.5 
 
18.8 
 
21.7 
 
24.8 
 
27.9 
 
31.0 
 
Tabla 1 Resultados de lectura de concentración de estándares de azul de metileno 
medidas por UV.Vis 
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5.2 DETERMINACION DE LA BRECHA ENERGETICA (GAP) 
 
Dada la importancia de establecer la eficacia del fotocatalizador y su rango de 
desempeño frente a las longitudes de onda de los fotones de activación es 
necesario determinar el gap energético; para esto, se procedió a realizar medidas 
de reflectancia difusa, con los datos de absorbancia se aplicó el modelo de Kubelka 
Munk (ecuación 1) que permite por el trazo de la pendiente en la región de mayor 
inclinación, establecer el punto de corte con el eje de energías que por lo general 
se determina en electrón voltios. 
  
Grafica 3 Reflectancia Difusa con 
aplicación del modelo de Kubelka 
Munk para determinar el gap 
energético en electrón voltios. 
En el conjunto de gráficas 3 se 
presenta el espectro de reflectancia 
que permitió establecer el gap de 
energía de los diferentes compuestos 
dopados con disprosio, demostrando 
de esta manera que los catalizadores 
dopados con disprosio (D1, D2, D3 y 
D4) se comportan como semiconductores, y de esta forma puedan ser usados en el 
proceso de fotocatalisis.  
Con la aplicación de las ecuaciones 1 y 2 se ha determinado el GAP están dentro 
del rango de 3.2 a 4 eV, para el catalizador D1 es de 3.11 eV, para el D2 es de 3.29 
eV, para el D3 es de 3.33 eV, y para el D4 es de 3.35 eV.  De esta manera se 
garantiza que los cuatro compuestos pueden ser utilizados como catalizadores. 
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𝐹(𝑅) =
(1−𝑅)2
2𝑅
, (Ecuación 1) 
Donde R es el porcentaje de reflectancia y F(R) es la absorbancia de las muestras, 
luego de este paso se hace la conversión de longitud de onda (expresada en 
nanómetros) a electronvoltios (eV), atraves de la siguiente ecuación 2: 
ℎ𝑣 =
1239,7
𝜆
 (Ecuación 2), donde λ es la longitud de onda (nm) y hv es la banda 
energética o GAP en eV, luego se realiza el siguiente calculo: 𝐹(𝑅) ∗ ℎ𝑣, ese valor 
se grafica junto con hv para obtener el GAP de los catalizadores. 
 
 
5.3 ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO FOTOCATALÍTICO 
 
De acuerdo con los análisis previos realizados a los compuestos base SrZrTiO3 
se ha determinado la importancia de la cantidad de catalizador presente en la 
disolución con contaminante, ya que hay una relación directamente proporcional 
entre la concentración de catalizador y la velocidad inicial de la reacción hecho 
que ubica la reacción en el cumplimiento de un verdadero régimen catalítico 
heterogéneo. Sin embargo, por encima de cierto valor de la masa, la velocidad 
de reacción deja de relacionarse con la concentración haciendo que este hecho 
limite la actividad del catalizador [25, 35]. En este sentido el proyecto se ha 
limitado en la recomendación de usar una concentración que no exceda de 30 
mg de catalizador por 100 ml de solución. Para la determinación de las 
condiciones óptimas de pH, se realizaron ensayos en 100 ml de solución con 30 
mg de catalizador y 10ppm de azul de metileno, en 5 condiciones de pH que 
comprenden 3 en el régimen ácido y 2 en el básico como se presenta en la gráfica 
4, en donde se presenta mayor degradación para pH ácido y la más baja actividad 
a pH alcalino como en el valor de 9. 
Los resultados encontrados manifiestan alteraciones de velocidad de reacción en 
las condiciones básicas, dado que la reacción de fotocatálisis es una reacción que 
se desarrolla superficialmente el ambiente básico puede afectar tanto las 
propiedades superficiales del catalizador como la forma química del compuesto a 
degradar, lo cual se manifiesta en alteraciones de la velocidad de degradación y 
la tendencia a desactivar el catalizador. Además este factor puede afectar el 
proceso de fotocatálisis posibilitando o inhibiendo reacciones químicas 
determinadas [25, 36-37]. 
   
25 
 
20 40 60 80 100 120
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
%
 d
e
 R
e
m
o
c
io
n
 d
e
 A
z
u
l 
d
e
 M
e
ti
le
n
o
Tiempo de reaccion (min) 
 pH3
 pH2
 pH5
 pH9
 pH7
 
Grafica 4 Comportamiento del SrZrTiO3 en el proceso de degradación de azul de 
metileno en relación con el pH en reacción sensibilizada con luz halógena. 
Con los resultados a condiciones diferentes de pH y teniendo en cuenta los 
referentes bibliográficos [25,38], se establecen las condiciones óptimas para  llevar 
a cabo las ensayos de fotocatálisis con los compuestos dopados con disprosio, 
estas condiciones se presentan en la tabla 2, se ha realizado el ajuste en volumen 
de solución problema con el fin de disminuir los tiempos de reacción para dar tiempo 
al monitoreo de la reacción hasta valores de concentración de azul de metileno 
cercanos a 2 ppm. 
 
 
 
 
 
 
Se trabajan con catalizadores los cuales tienen diferente porcentaje de disprosio, 
los cuales fueron preparados por la doctora Pilar Delgado Niño, como se muestra 
en la tabla 3 para determinar de esta manera la función del disprosio en los 
procesos fotocatalíticos. 
VARIABLES ANALIZADAS VALOR 
pH 2 
Concentración de Azul de Metileno  10 ppm 
Concentración de Catalizador  20 mg 
Frecuencia de agitación  500rpm 
Volumen de solución 50mL 
Volumen de alícuota  700L 
Tiempo de monitoreo de reacción 320min 
Tabla 2 Condiciones establecidas para los ensayos fotocatalíticos en la 
degradación de 10 ppm de azul de metileno. 
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ABREVIATURA NOMENCLATURA FORMULA QUIMICA PORCENTAJE 
DE DISPROSIO 
(%Dy) 
Gap 
0.01 
eV  
D1 SD1ZT Sr0,97Dy0,03Zr0,1Ti0,9O3 3% 3.13 
D2 SD2ZT Sr0,94Dy0,06Zr0,1Ti0,9O3 6% 3.29 
D3 SD3ZT Sr0,91Dy0,09Zr0,1Ti0,9O3 9% 3.33 
D4 SD4ZT Sr0,88Dy0,12Zr0,1Ti0,9O3 12% 3.35 
 
Tabla 3 Nomenclatura para las diferentes composiciones de los catalizadores y su 
correspondiente valor de GAP energético. 
 EL proceso experimental se llevó a cabo utilizando 50 mL de solución con 10 ppm de azul 
de metileno y 20 mg de catalizador homogenizados con ultrasonido durante 2 minutos, se 
realiza una oxigenación previa por 30 minutos con el fin de enriquecer el ambiente de 
oxígeno para favorecer la reacción de oxidación. Luego se lleva a cabo la reacción 
introduciendo la lámpara led en el reactor y conectando a recirculación de agua para 
mantener constante la temperatura durante la reacción. Se inicia el proceso llevando a 
agitación permanente de 500 rpm con un agitador magnético. El sistema se presenta en las 
figuras 7 y 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: A la izquierda, reactor con solución contaminada irradiada con luz visible 
con luz visible a la derecha reacción con radiación ultravioleta a 38n0nm. 
Los reactores con ensayos en marcha se presentan en la figura 7, en la figura 8 se 
presenta el ensayo realizado bajo la irradiación de luz solar. Durante el proceso se 
toman alícuotas de 700L que se llevan a lectura por UV-VIS para determinar la 
concentración de AM. El proceso de toma de muestras se realiza durante 4 horas 
tomando la primera alícuota transcurrida una hora de reacción, y a partir de ahí cada 
30 minutos.  
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Figura 8 Resultado de reacción fotocatalítica medida por luz solar en los 
catalizadores D1,D2,D3 y D4. 
Para los ensayos con luz visible, se prepararon soluciones de 50 mL con 30 mg 
de catalizador y 10 ppm de AM. Llevados con ácido clorhídrico a pH de 2 se hace 
la homogenización en ultrasonido por 2 minutos, luego se llevan a exposición de 
luz solar a partir de las 10 am y terminando reacción a las 2 pm.  
 
5.4 ANALISIS DE LA DEGRADACION DEL AZUL DE METILENO POR 
ESPECTROFOTOMETRO DE INFRARROJO 
 
Con el objetivo de definir el proceso de degradación y poder discriminarlo de un 
simple fenómeno de decoloración, se ha realizado un estudio del contaminante AM 
y los catalizadores antes y después de la reacción usando la técnica de IFRT, esta 
consistió en tomar residuo al finalizar la reacción, este residuo se lleva a secado a 
25 °C; la muestra se deja en reposo durante 3 días, con el fin de garantizar el secado 
total. Luego de este proceso, se llevan las capsulas al espectrofotómetro de 
infrarrojo (IR-Prestige 21 marca Shimadzu). En primera instancia, se mide el blanco 
de referencia, el cual es una sal llamada Bromuro de Potasio (KBr), la cual permite 
el paso de radiación infrarroja, luego en un recipiente se coloca una pequeña 
cantidad de KBr, junto con el residuo de la reacción, estas dos sustancias se 
mezclan, y al finalizar la mezcla, se introduce en el espectrofotómetro, en donde 
previamente se programaron 40 barridos de longitud de onda, para garantizar que 
el espectro resultante no sufra de alteraciones. Una vez arrojado el espectro, se 
procede a realizar un suavizado de puntos para obtener una lectura más rápida de 
las bandas, esto con el fin de analizar los grupos funcionales que quedaron luego 
de la reacción catalítica.  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
6.1 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DEL LANTANIDO EN LA 
REACCION FOTOCATALITICA  
 
Como se explica en el numeral 5.3 las condiciones iniciales en las cuales se van a 
trabajar las reacciones con los diferentes tipos de catalizadores perovskitas que se 
analizaron. Cada uno de estos catalizadores se probaron con diferentes fuentes de 
luz, estas fueron: Ultravioleta (380 nm), Visible (406 nm), y Luz Solar. Lo que se 
busca con este experimento es conocer qué intensidad de luz es la más adecuada 
para implementar el catalizador que mayor porcentaje de degradación tenga (es 
decir, que tanta concentración disminuye a medida que pasa el tiempo). Los 
catalizadores D1, D2, D3 y D4 fueron los utilizados en esta experimentación. A 
continuación, se describen los experimentos realizados, analizando en primera 
instancia el comportamiento de cada catalizador con respecto a las diferentes 
fuentes de luz utilizadas y finalmente se compara la efectividad de cada catalizador 
con respecto a cada fuente de luz utilizada. 
 
6.1.1 FOTOCATALISIS CON CADA CATALIZADOR DOPADO CON DISPROSIO 
Sr1-X DyX Zr0, 1 Ti0, 9 O3  
 
Se analizan los resultados de la fotocatálisis asistida con diferentes fuentes de luz 
(a diferentes longitudes de onda) y con catalizadores dopados a diferentes 
porcentajes de Disprosio con la finalidad de establecer la influencia del porcentaje 
del lantánido en la reacción de fotocatálisis comparado con las diferentes fuentes 
de luz, de esta manera se analizó el comportamiento de cada catalizador al ser 
activado mediante fotones a diferentes longitudes de onda.  
Todos los experimentos se llevaron a cabo con las condiciones que se describen en 
el numeral 5.3 usando diferentes fuentes de luz, los resultados se presentan 
relacionando el porcentaje de remoción con el tiempo, en donde este porcentaje se 
ha establecido comparativamente con la solución inicial de 10 ppm. 
6.1.1.1 CATALIZADOR CON 3% DE DISPROSIO (D1)  
De los resultados obtenidos mediante El monitoreo cada media hora con la toma de 
una alícuota de 700µL se ha podido determinar que en general hay actividad 
catalítica del compuesto SD1ZT; el comportamiento del catalizador con respecto a 
las diferentes longitudes de onda está asociado con el gap energético, de esta 
manera se presenta mayor actividad frente a la incidencia de fotones en longitud de 
onda correspondiente al ultravioleta, este comportamiento se mantiene en todo el 
proceso de reacción es decir durante los 240 minutos de monitoreo. 
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Grafica 5 Reacciones con luz visible (406 nm), luz UV (380 nm) y luz solar para el 
catalizador D1. 
El ensayo con luz ultravioleta ha sido más eficiente en el proceso de remoción de 
AM durante la primera hora de reacción, mientras contrastando con los valores de 
remoción para la solución irradiada con visible a 406nm (2%) lo que permite asumir 
inactividad del catalizador en los primeros 60 minutos. Durante 30 minutos 
posteriores la cantidad de AM removido llega a ser de 30% mientras que  catalizador 
con luz visible llega a remover el 20%. Llegando después de 270 minutos a la 
remoción del 80% con visible  y del 70% con UV. La actividad en general del 
catalizador  con 3% de Disprosio es coherente en el sentido en que es bien sabido 
que la radiación solar en Bogotá contiene una componente elevada de luz 
ultravioleta [39], razón por la cual su actividad es mayor que cuando se irradia con 
luz visible, sin embargo el hecho de eliminar el volumen de solución a los 90 minutos 
en donde se cuenta con el 70% menos de solución se tiene un mejor 
comportamiento sobre la irradiación con luz visible, consideramos que esto se debe 
a que hay mayor dispersión del catalizador lo que permitiría mayor penetración de 
fotones sobre la superficie del catalizador.  
Se analiza por IFRT los residuos de reacción y de manera comparativa con los 
sólidos del catalizador puro y el azul de metileno con el fin de determinar qué tan 
efectiva es la degradación del AM  este mismo proceso se lleva a cabo con los 
catalizadores D2, D3 y D4 para de esta manera determinar los posibles 
contaminantes que aún están presentes en el agua después de la reacción como 
se muestra en la gráfica 6, los picos decrecientes son bastantes visibles y parecidos 
al espectro de AM evidenciando presencia de:  
• Anilina en el espectro entre 2000 y 1500 
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• Anillo aromático enlazado con sulfona en la región entre 500 a 400 
• Metano enlazado con Nitrógeno en la región entre 3000 a 2500 
• Enlace Carbono con Nitrógeno en la región entre 2500 a 2000 
• Anillo bencénico en la región entre 1750 a 1500 
 
 
Grafica 6 Espectro de Infrarrojo Comparativo entre el Azul de Metileno, Catalizador 
D1 y el residuo de la reacción. 
 
6.1.1.2 CATALIZADOR CON 6% DE DISPROSIO (D2) 
 
La reacción fotocatalítica mediada por el semiconductor dopado al 6% con Dy se 
presenta en el grafico 7,  en él se observa la actividad del catalizador con leves 
diferencias con respecto a las diferentes longitudes de onda empleadas, en los 
primeros 60 minutos de reacción la irradiación visible promueve levemente la 
remoción del azul de metileno, tal como se presentó en el catalizador D1, en los 
siguientes 30 minutos el catalizador se activa aún más generando una remoción 
mayor del 20% en comparación con el efecto frente a la radiación solar y UV; la 
actividad del catalizador irradiado con fotones a 406 nm se hace más elevada en la 
medida en que transcurre el tiempo logrando la remoción del 60% mientras que para 
este catalizador en los experimentos asociados a longitudes de onda menores se 
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aumenta de manera muy leve de tal forma que en 200 minutos de reacción no se 
logra duplicar el porcentaje de remoción y solo alcanza un 18% de remoción que 
corresponde a 1.5 ppm en concentración de azul de metileno. 
 
 
 
 
Grafica 7 Reacciones con luz visible (406 nm), luz UV (380 nm) y luz solar para el 
catalizador D2. 
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Grafica 8 Espectro de Infrarrojo Comparativo entre el Azul de Metileno, Catalizador 
D2 y el residuo de la reacción. 
El análisis de infrarrojo evidenció la presencia de Metano enlazado con Nitrógeno 
en la región entre 3000 a 2750 cm-1, anillo bencénico entre 1750 a 1500 cm-1, Fenol  
enlazado con Sulfona entre 1500 a 1400 cm-1 y un aromático enlazado con 
Nitrógeno y doble enlace CH3 entre 750 a 500 cm-1. La representación de estos 
picos se encuentra en la Grafica 8 
 
6.1.1.3 CATALIZADOR CON 9% DE DISPROSIO (D3) 
 
Como se evidencia en la gráfica 9, la reacción del catalizador con la luz visible 
presentó mayor actividad catalítica durante el tiempo en que se dio la fotocatálisis, 
con un porcentaje de decoloración total del 72%, en comparación con la luz UV y la 
luz solar, las cuales presentaron un 5% y un 17% de decoloración respectivamente. 
Se evidencia además que en la irradiación fotónica con longitud de onda de 406 nm 
(Luz Visible) la reacción se mantiene constante, es decir que en ningún momento 
se frena, a diferencia de las otras 2 longitudes de onda utilizadas (Luz UV y Solar), 
lo que implica que, en la región del visible, el catalizador tiene una mayor activación. 
Su desempeño con la luz visible es semejante al presentado por el catalizador con 
6% de disprosio, las diferencias se presenta cuando este es irradiado con luz UV, 
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en donde después de 240 minutos apenas remueve menos de 0,5 ppm, dando la 
impresión de inactividad catalítica. 
En cuanto al análisis de IFRT, se evidencia un metano enlazado con Nitrógeno en 
la región entre 3000 a 2750 y un Sulfoxido enlazado con Carbono en la región entre 
1500 a 1250. Los picos representativos se muestran en la gráfica 10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 9 Reacciones con luz visible (406 nm), luz UV (380 nm) y luz solar para el 
catalizador D3. 
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Grafica 10 Espectro de Infrarrojo Comparativo entre el Azul de Metileno, 
Catalizador D3 y el residuo de la reaccion. 
6.1.1.4 CATALIZADOR CON 12% DE DISPROSIO (D4) 
 
El comportamiento en el proceso fotocatalítico para el compuesto dopado con el 
12% de Dy , se presenta en la gráfica 11, en ella se evidencia la tendencia 
presentada por los demás catalizadores frente a la exposición con luz visible, para 
ese caso el máximo valor de remoción de AM ha sido de 66%, mientras que en los 
experimentos asociados a la radiación UV y luz solar, los porcentajes de 
decoloración apenas alcanzan el 14% y 22% respectivamente presentando también 
un comportamiento casi lineal en el tiempo. El comportamiento de las reacciones es 
muy similar al anterior catalizador, lo que indica que podríamos hablar de un valor 
de efectividad en la concentración de disprosio en el catalizador con respecto a su 
actividad catalítica.  
En el análisis de IFRT, se muestra una banda comprendida entre 1750 a 1500 cm-1  
que se asocia a la vibración del enlace inorgánico-Orgánico, característico del 
Catalizador D4 hidratado y que se presenta en la región entre, una segunda banda 
relacionada con la vibración de Fenol - Sulfona en la región entre 1500 a 1250 cm-
1, finalmente la banda ubicada en la región comprendida  entre 750 a 500 cm-1 se 
asocia a la vibración del enlace Anilina-Sulfoxido,. Esto se muestra en la gráfica 12. 
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Grafica 11 Reacciones con luz visible (406 nm), luz UV (380 nm) y luz solar para el 
catalizador D4. 
 
Grafica 12 Espectro de Infrarrojo Comparativo entre el Azul de Metileno, 
Catalizador D4 y el residuo de la reacción. 
6.1.2 FOTOCATALISIS CON DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA 
 
Debido a que las condiciones de operación y reacción para todos los catalizadores 
se han preservado, es posible realizar un estudio comparativo sobre la influencia 
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causada por la longitud de onda: luz Visible (406 nm), Luz Ultravioleta (380 nm) y 
luz solar, en cada catalizador. 
En el gráfico 13 se presenta el resultado de las reacciones de fotocatálisis 
propiciadas por las diferentes longitudes de onda, en general podemos apreciar un 
comportamiento lineal en la remoción o degradación del azul de metileno en los 
cuatro catalizadores con un grado mayor o menor de respuesta en el tiempo que   
bien se puede asociar con la velocidad de reacción toda vez que cumple con una 
función de orden 1 en donde es posible asociar el cambio de concentración en el 
tiempo con la velocidad de reacción [40]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 13: Relación de remoción de Am con el tiempo para los catalizadores D1, 
D2, D3 y D4, (a) sensibilizados con luz visible a = 406nm. (b) sensibilizados con 
luz visible a = 380nm, (c) sensibilizados con luz solar. 
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(a)  Fotocatalisis con luz visible    
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(b)  Fotocatalisis con luz solar
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6.1.2.1 FOTOCATALISIS CON LUZ VISIBLE 
 
En el gráfico 13a, se presenta de manera comparativa los resultados de la reacción 
de fotocatálisis bajo la acción de la radiación visible sobre los  catalizadores, para 
los cuatro catalizadores el cambio de concentración que se presenta en el tiempo 
típico de una reacción de orden 1, es posible determinar una relación de orden de 
mayor a menor concentración asociando el mismo comportamiento en la remoción 
de contaminante durante los primeros 60 minutos de reacción, es decir, que el 
catalizador con mayor concentración de Dy presenta mayor actividad catalítica en 
el proceso de degradación del azocompuesto, a partir de 90 minutos de reacción el 
comportamiento de las muestras D2, D3 y D4 es muy semejante y solo la muestra 
D1 presenta un comportamiento atípico a ellas sobrepasando la actividad 
fotocatalítica de la muestra D4 a los 120 minutos; es en este ensayo en el cual se 
obtienen los mayores porcentajes de remoción, dejando en el residuo de reacción 
a los 240 minutos menos de 2 ppm de contaminante con el catalizador más activo 
(D1). Este resultado estaría correlacionado con el valor de band Gap de 3.11, esto 
quiere decir que necesita menos energía para generar el proceso de recombinación 
de pares electrón hueco que favorezcan la fotocatálisis, por esto se concluye que el 
porcentaje adecuado del disprosio es del 3%.  Los resultados de los compuestos 
D2, D3 y D4 fueron 62%, 72% y 66% respectivamente, en síntesis, los 4 
catalizadores se activaron con esta longitud de onda a 406nm. 
 
6.1.2.2 FOTOCATALISIS CON LUZ SOLAR  
 
Los experimentos con este tipo de luz muestran que el catalizador D1 presentó 
mayor actividad catalítica durante todo el tiempo de análisis, los porcentajes de 
remoción se han presentado en un 50% por debajo de los leídos en el experimento 
con luz visible, en el orden de reacción se establece que el mayor porcentaje de 
remoción del colorante (30%) afirmando de este modo que el porcentaje optimo del 
disprosio en el semiconductor es del 3%, cuando se sobrepasa este porcentaje, la 
reacción se favorece en el orden de concentracion de mayor a menor para las 
concentraciones de 12, 9 y 6%, una desventaja en este tipo de reacción está 
relacionada con alta variación en la intensidad de la luz solar durante el tiempo de 
reacción, por consiguiente, la energía absorbida no fue la misma en toda la reacción, 
es por esto que existen tendencias muy bajas de disminución de la concentración 
del colorante, pero el hecho de que se hubiera podido realizar la reacción de manera 
simultánea para las cuatro muestras nos permite realizar un estudio comparativo en 
el cambio de concentración con el tiempo, de esta forma podemos afirmar que el 
ritmo en el cambio de concentración es semejante y que las velocidades de reacción  
son semejantes. 
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6.1.2.3 FOTOCATALISIS CON LUZ ULTRAVIOLETA 
 
De acuerdo a lo observado en la gráfica 13 (C), el catalizador D1 ha degradado 
hasta el 84% con respecto a los 3 catalizadores restantes. Este resultado muestra 
que cuando se disminuye la longitud de onda y el porcentaje de disprosio es el 
óptimo (en este caso del 3%), se obtienen resultados más favorables en la reaccion 
fotocatalítica. Esto se debe a la banda de energía del catalizador D1 como se 
menciona anteriormente es menor que los otros 3 catalizadores y muy parecido al 
de dioxido de titanio (3,2 eV). En cuanto a los otros 3 catalizadores, no se observó 
una decoloracion notoria, pero al igual que en los ensayos con las otros fuentes hay 
un cambio generalizado en la decoloración con el tiempo de manera que podríamos 
generalizar a una reacción de primer orden en velocidad en procesos de 
degradación. 
De acuerdo a los resultados obtenidos se estima que la reacción catalítica tiene 
relación directa con el gap de energía, la longitud de onda suministrada está 
relacionada energéticamente con el band gap del semiconductor produciendo la 
excitación de un electrón en la banda de valencia, el cual de esta manera llega a la 
banda de conducción, así de este modo es posible la creación de pares electro 
huecos capaces de generar un ambiente oxidativo en la superficie del catalizador 
que a su vez alberga al contaminante; de esta manera consideramos que es posible 
establecer la reacción de oxidación que conduce a la degradación del azul de 
metileno en el seno del catalizador. Cabe resaltar que la reducción de la brecha de 
energía está directamente relacionada con el la presencia de lantánido en la 
estructura que aporta electrones de la subcapa f que tendrán mayor probabilidad de 
formar parte de la banda de conducción del semiconductor lo que indica que el 
sólido puede absorber más fotones favoreciendo la actividad catalítica, tal como lo 
ha estudiado la P.Delgado en sus trabajos [25] 
Los ensayos anteriores han permitido conocer en qué región del espectro 
electromagnético se da una activación mayor del catalizador, para posteriormente 
hacer una implementación a escala real con las condiciones establecidas en el 
numeral 5.3. Como se evidencia su actividad catalítica es reducida al sobrepasar la 
dosis del lantánido, siendo el 3% la dosis óptima para tener buenos resultados al 
usar este semiconductor.  Otro factor que puede incidir es la carga positiva de los 
iones Dy3+, que puede actuar en la captura de electrones, situación que aumenta 
significativamente la actividad fotocatalítica. 
 
6.2 COSTOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON 
AZOCOMPUESTOS EN LA INDUSTRIA   
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Con esta planta se busca dar tratamiento adecuado a las aguas  generadas dentro 
del proceso realizado en las industrias, antes de proceder a la descarga de las 
mismas en el alcantarillado público de la empresa de servicios públicos de Bogotá, 
dando así cumplimiento a lo estipulado en la resolución 0631 de 2015, expedida por 
la secretaria distrital de ambiente, la cual representa la norma técnica para el control 
y manejo de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado público en el 
distrito capital. 
 
 
Tabla 4 Costos de implementación para el tratamiento de aguas residuales que 
contienen azocompuestos en la industria. 
INSUMOS COSTO 
Blower industrial hg-1100 de 1.5 caballos de fuerza (hp), 220 
Vatios, 3 fases, Presion Máxima de 22 kpa, caudal Maximo de 
135 m3/h, succión y descarga de Pulgada y media (1 1/2") $  1.140.800,00 
2 Tanques de almacenamiento de 2000 L $1.060.000,00  
Bomba dosificadora 110, 115v 5L $ 660.990,00  
Ácido cítrico por Kg $ 52.000,00 
Disprosio (Dy) por Kilogramo $ 105.000,00 
Dioxido de Titanio (TiO2) por kilogramo $ 24.600,00 
Estroncio (Sr) por kilogramo $ 270.000,00 
Zirconio (Zr) por kilogramo $ 300.000,00 
Lámparas led  $  280.000,00  
Control de mando automático para el encendido y apagado de 
los equipos con temporizador  $ 1.600.000,00  
Total. $ 4.434.450 
 
 
La metodología que se propone a continuación se realiza para el tratamiento de 
aguas referente a una cantidad de 4000 L de agua contaminada con AM, en 
principio se debe de contar con dos tanques de almacenamiento con las siguientes 
características (altura de 2m y un radio de 0,564m) de agua contaminada con la 
finalidad de retener la misma en un periodo de una semana cabe resaltar que esta 
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metodología se propone a nivel industrial, en el interior del tanque estará expuesto 
el catalizador en un enmallado donde pasar el agua filtrada al siguiente tratamiento, 
el cual necesita 2,6 Kg de esta sustancia. Los costos de implementación se 
discriminan en la tabla 4. 
 
Debe medirse el pH del agua residual, con estas mediciones se determina la 
necesidad de realizar la adición de algún agente químico que permita disminuir la 
alcalinidad del agua para llegar al pH deseado en este caso sería de 2 así como se 
menciona en el numeral 5.3, las cuales son las condiciones indicadas en donde 
ocurre la catálisis.  Es necesario conocer la concentración inicial de AM presente en 
el agua por lo mismo deben realizarse mediciones de espectrometría ultravioleta 
visible asi como se presenta en la metodología del presente documento en el 
numeral 5.1 utilizando la curva de calibración establecida. 
 
Del tanque de almacenamiento se procede a pasar el fluido a una piscina con las 
siguientes características (2m de largo, 2m de alto y 1m de ancho) la cual debe estar 
a cielo abierto con la finalidad de que este expuesta a los haces de luz procedentes 
del sol; como se menciona en el numeral 6.1.2.1 y 6.1.2.2  para mayor degradación 
del contaminante se propone la instalación de lámparas led visibles dentro de la 
piscina; Para realizar la dispersión o mezcla de los insumos químicos aplicados al 
agua, se propone un sistema compuesto por un blower conectado a una manguera 
difusora de aire comprimido (se recomienda que sea de modo trifásico para 
disminuir los consumos de energía), el objeto adicional de realizar la mezcla de 
insumos con aire, es asegurar que el medio este rico en oxígeno.  
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7. CONCLUSIONES 
 
 
• De acuerdo a los resultados obtenidos se estima que la reacción catalítica 
tiene relación directa con el gap de energía, la longitud de onda suministrada 
está relacionada energéticamente con el band gap del semiconductor 
produciendo la excitación de un electrón en la banda de valencia, el cual de 
esta manera llega a la banda de conducción, así de este modo es posible la 
creación de pares electro huecos capaces de generar un ambiente oxidativo 
en la superficie del catalizador que a su vez alberga al contaminante. 
 
• Los ensayos anteriores han permitido conocer en qué región del espectro 
electromagnético se da una activación mayor del catalizador, para 
posteriormente hacer una implementación a escala real con las condiciones 
establecidas en el numeral 5.3. Como se evidencia su actividad catalítica es 
reducida al sobrepasar la dosis del lantánido, siendo el 3% la dosis óptima 
para tener buenos resultados al usar este semiconductor 
 
• La reducción del ancho del band gap está directamente relacionado con el 
dopaje del lantánido esto es ocasionado debido a una transición de carga 
entre los electrones de la subcapa f de los electrones del lantánido y la banda 
de conducción del semiconductor lo que indica que el sólido puede absorber 
más fotones favoreciendo la actividad catalítica 
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8. RECOMENDACIONES 
 
• Un tema de estudio extendido a este trabajo de grado será la implementación 
de esta metodología en aguas residuales con el previo tratamiento de 
separación de residuos sólidos y demás contaminante que puedan interferir 
en la absorción de la luz en el catalizador. 
 
 
• Para lograr el pH requerido es importante recurrir a fuente de OH- que no 
terminen generando mayor problemáticas ambientales, para ello se 
recomienda el uso de ácido cítrico, acético o cualquier ácido orgánico 
amigable con el medio ambiente. 
 
• Se podrían hacer ensayos de la reacción de fotocatálisis con luz a diferentes 
longitudes de onda como el rojo y el infrarrojo, ya que esta componente es 
importante en la radiación solar y de acuerdo con los resultados presentados 
en los ensayos con luz solar existe actividad que no solo puede ser atribuida 
a las componentes UV y Visible.  
 
• A nivel industrial es posible hacer un tratamiento con menor cantidad de agua 
lo cual reduciría los costos energéticos y de catalizador en la medida en que 
la reacción para la remoción tomará menos tiempo.  
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